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水分胁迫条件下冷暖型小麦幼苗期
某些生理特性变化比较
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　　摘　要：采用溶液培养、PEG6000渗透胁迫处理等方法研究了不同温度型的小麦品种小偃6号（冷型）、陕229
（冷型）和 NR9405（暖型）在水分胁迫条件下�幼苗期小麦叶片中叶绿素含量、可溶性蛋白质含量、细胞膜相对透性、
叶片相对含水量（RWC）、水势等生理特性的变化。结果表明：水分胁迫条件下�与暖型小麦 NR9405相比�冷型小
麦小偃6号和陕229叶片中叶绿素和可溶性蛋白质含量下降缓慢�细胞膜相对透性较低�相对含水量（RWC）、水势
较高。该结果说明�冷型小麦对于干旱的适应性较暖型小麦强。
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　　 干旱是限制植物生长发育、基因表达和产量的
重要环境因素［1］。同样�植物也具有抵御和适应干
旱环境的能力。不同植物之间及植物的不同品种之
间其抗旱能力和机制存在着显著差异［2］。聚乙二
醇（PEG）是一类不能通过细胞壁的大分子渗透调节
物质�对细胞毒性小�使植物组织和细胞处于类似于
干旱的水分胁迫之中［3］。

冷型小麦是指在气候和土壤背景相同并且栽培

条件基本一致的一个小尺度范围（如品种比较试验
区、育种圃等）内�如以当地生产上长期起主导作用
的品种为对照�在整个灌浆成熟期间�冠层温度和对
照相比持续偏低的一类小麦；相反�暖型小麦则是指
比对照冠层温度持续偏高的一类小麦［4］。多年研
究发现�在正常年份下�冷型小麦的叶片功能期、叶
绿素含量、可溶性蛋白质含量、防御活性氧毒害的关
键性保护酶的活性、蒸腾速率以及光合速率等这些
重要特征均明显优于暖型小麦�这对于延缓叶片衰
老、维持较好的光合功能�提高整个灌浆期的光合生
产力奠定了坚实的生理基础�是创造丰产性小麦品
种的优良种质资源［5］。

但目前关于冷型小麦的研究仅限于灌浆结实

期�幼苗期冷型小麦的表现如何�目前尚未见报道。
为此�本文以典型的冷、暖型小麦为材料�就干旱胁
迫条件下小麦幼苗的一些生理状况进行了探讨�旨
在为完善冷型小麦的理论、旱地栽培及抗旱育种提
供参考资料。

1　材料与方法
1．1　供试材料

冷型小麦小偃 6 号和陕 229�暖型小麦
NR9405�由低温种质研究室提供。
1．2　材料培养与胁迫处理

选取饱满�均匀一致�无病虫害的小麦种子经
0．1％升汞（HgCl2）消毒�流水冲洗后�于25℃恒温
培养箱催芽�待萌发后移入人工气候培养箱培养（有
效光量子密度110μmol／（m2·s）�光暗周期12h／12
h�昼夜温度25℃／20℃�相对湿度65％±5％）。待
幼苗长至一叶一心时转到自然条件进行水培（1／2
Hoagland 营养液培养）�生长一周后换成全
Hoagland营养液培养。小麦幼苗长至三叶一心时
选取生长一致的幼苗进行干旱胁迫处理�在营养液
中加入 PEG—6000�配制成渗透势为—0．5MPa的
营养液进行培养。每个品种设三个重复。分别在胁
迫处理后0�24�48�72�96h�采样测定相关生理指
标。
1．3　测定项目及方法
1．3．1　叶片含水量和相对含水量（RWC）　按照高
俊凤的方法［6］�剪取不同温度型小麦叶片�迅速称
出鲜重 （ W f ）后�测定样品饱和鲜 （ W t ）和干重
（W d）�计算 RWC。
1．3．2　叶水势　用 pms ZNSTRVMENT CO．水势
仪测定。



1．3．3　叶绿素含量　采用分光光度法测定［6］。
1．3．4　可溶性蛋白含量　用考马斯亮蓝 G—250
染色法测定［6］。
1．3．5　细胞膜相对透性　用电导仪法测定［6］。
2　结果与分析
2．1　PEG胁迫条件下冷、暖型小麦叶片水分状况

的变化

2．1．1　叶片的含水量和相对含水量（RWC）　叶片
含水量和 RWC 都能反映植物的水分状况�而 RWC
的变化在一定程度上还可反映植物的保水和抗脱水

的能力。因此在水分胁迫条件下�比较不同温度型
小麦品种的含水量和 RWC 值�可以反映它们维持
水分平衡能力�从而在一定程度上体现不同温型小
麦品种抗旱能力的强弱。由图1可以看出�随着胁
迫时间的延长�小麦叶片幼苗的含水量呈下降趋势�

且在24h后下降幅度较大。冷、暖型小麦比较�在
胁迫0～24h时�叶片含水量差异不明显�24h 后�
暖型小麦 NR9405的含水量降幅均高于冷型小麦小
偃6号和陕229两品种�与初时（0h）相比�胁迫96
h时�NR9405的含水量降低了13．2％�小偃6号和
陕229分别仅降低了5．9％和4．6％。

叶片 RWC 随水分胁迫时间的延长也呈下降趋
势。冷、暖型小麦比较�冷型小麦小偃6号和陕229
两品种 RWC 下降幅度低于暖型小麦 NR9405；胁迫
处理96h时�小偃6号和陕229的 RWC 与初时（0
h）相比分别降低了19％和20％�RWC 仍在75％以
上�而 NR9405的 RWC 则降低了32％�降至65％。
该结果表明水分胁迫条件下�冷型小麦的保水能力
强�失水较小�其生理代谢所受影响也会较小�抗旱
性强于暖型小麦。

图1　水分胁迫条件下冷、暖型小麦叶片含水量和 RWC 的变化
Fig．1　Changes of water content and RWC in the leaves of wheat under water stress

图2　水分胁迫条件下冷、暖型小麦叶水势的变化
Fig．2　Changes of water potential in the leaves of

wheat under water stress
2．1．2　叶水势　叶水势是反映植物水分状况最常
用的指标之一。水分胁迫条件下冷、暖型小麦水势

的变化见图2。在水分胁迫条件下�随着胁迫时间
的延长�小麦叶片的水势逐渐下降。冷、暖型小麦比
较�正常条件下�3个小麦品种的水势差异很小�在
—0．45～—0．50MPa之间。在胁迫时间内�冷型小
麦的水势降低幅度与暖型小麦基本一致�96h 时3
个小麦品种的水势差异也较小�在—1．32～—1．48
MPa间�差值仅为0．16MPa。结合叶片含水量和
相对含水量的变化（图1）�说明在水分胁迫条件下�
冷型小麦表现出了明显的渗透调节能力�可能是在
失水较少的情况下�通过增加细胞内的溶质降低水
势�由此也增强了吸水和保水能力�增强抗旱性。
2．2　水分胁迫条件下冷、暖型小麦叶片叶绿素含量

的变化

　　叶绿素含量的高低在很大程度上反映了植株的

生长状况和叶片的光合能力�同时在干旱条件下叶
片叶绿素含量的变化能反映植物在逆境下维持正常

代谢的能力和抗旱性。由图3可知�水分胁迫条件
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下�小麦叶片的叶绿素含量均明显降低�且随着胁迫
时间的延长�呈不断下降的趋势。冷、暖型小麦比
较�在水分胁迫时间（0～96h）内�冷型小麦小偃6
号和陕229的叶绿素含量一直高于暖型小麦�冷型
小麦两品种的叶绿素含量降低的幅度较大�但因其
基础含量高�在胁迫96h 时�冷型小麦两品种的叶
绿素含量仍高于暖型小麦 NR9405。冷型小麦小偃
6号和陕229的叶绿素含量相比较�陕229在水分
胁迫时间（0～96h）内�其叶绿素含量一直高于冷型
小麦小偃6号。

图3　水分胁迫条件下冷、暖型小麦叶绿素含量的变化
Fig．3　Changes of chlorophyll content
in the leaves of wheat under water stress

2．3　水分胁迫条件下冷、暖型小麦叶片可溶性蛋白
质含量的变化

　　干旱条件下植物体内氮代谢通常表现为蛋白质

合成减慢�分解加快�导致蛋白质含量降低；因此植
物在受旱时维持正常或接近正常的蛋白质代谢是抗

旱性的重要生理特征。由图4可看出�水分胁迫条
件下�小麦叶片可溶性蛋白含量呈下降趋势；胁迫
24h时�下降的幅度较大�24h 后下降趋势较为平
缓。冷、暖型小麦比较�在不同的胁迫时间�冷型小
麦的可溶性蛋白质含量均高于暖型小麦 NR9405；
在胁迫96h时�冷型小麦小偃6号和陕229的可溶
性蛋白质含量分别下降了33．5％和43．8％�而暖型
小麦 NR9405下降了55．2％�冷型小麦可溶性蛋白
质含量的下降幅度小于暖型小麦。说明在干旱胁迫
条件下�冷型小麦维持蛋白质氮代谢的能力强于暖
型小麦。
2．4　水分胁迫条件下冷、暖型小麦叶片细胞膜相对

透性的变化

　　细胞膜是细胞与环境物质进行交换的主要通

道�对维持细胞的微环境和正常的代谢起着非常重
要的作用�多种逆境都会使植物细胞的膜系统受损�

导致膜透性增大。因此逆境条件下细胞膜相对透性
的变化反映了植物对逆境的适应能力。由图5可以
看出�随着水分胁迫时间的延长�小麦叶片细胞膜的
相对透性增大�呈现了一定的时间效应关系。冷、暖
型小麦比较�在胁迫时间内�冷型小麦的细胞膜相对
透性小于暖型小麦；胁迫96h 时�冷型小麦小偃6
号、陕229的细胞膜相对透性分别为18．6％和
16．3％�比正常条件分别增大10．0％和6．5％；而暖
型小麦 NR9405的细胞膜相对透性为23．7％�比正
常条件增大12．2％。胁迫处理后暖型小麦细胞膜
相对透性和增大幅度均高于2个冷型小麦品种。

图4　水分胁迫条件下冷、暖型小麦可溶液性蛋白质含量的变化
Fig．4　Changes of soluble protein content of

wheat under water stress

图5　水分胁迫条件下冷、暖型小麦细胞膜相对透性的变化
Fig．5changes of plasma membrane relative
permeability of wheat under water stress

3　讨　论
小麦温型是自然界中客观存在的一种重要生态

生理现象。冯佰利等研究表明�在干旱条件下�低温
种质的冠层温度持续偏低�代谢水平较高、植株活力
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较强�尤其在籽粒灌浆后期更为明显�这种特性与暖
型小麦品种形成鲜明对比�而且抗旱小麦品种的这
种特性与冷型小麦表现是一致的［7�8］。叶水势和相
对含水量（RWC）是目前反映作物水分状况最为重
要的生理指标［9］。叶绿素含量既是叶片衰老的通
用指标�也是光合功能的重要性状［10］。可溶性蛋白
质主要是植物体内一些代谢过程中的酶�其含量的
多少�与植株体内的代谢强度有关［11］。抗旱性强的
品种在较高胁迫强度下可溶性蛋白质含量相对较

高［12］。生物膜是对逆境最敏感的原始反应部位�干
旱胁迫对膜破坏的程度�即对膜透性的影响�在研究
小麦抗旱性方面是至关重要的指标［13］。本实验结
果表明：干旱胁迫条件下�幼苗期冷型小麦比暖型小
麦具有较高的叶片含水量和 RWC�而水势与暖型小
麦 NR9405相比变化不大�说明冷型小麦具有较强
的渗透调节能力�增强了吸水和保水能力�增强抗旱
性；叶片叶绿素含量和可溶性蛋白质含量冷型小麦
始终高于暖型小麦�为光合作用的正常进行及其氮
代谢的维持奠定了良好的基础；在正常和胁迫条件
下�冷型小麦叶片的细胞膜相对透性小于暖型小麦�
说明冷型小麦对水分胁迫有较强的适应能力。干旱
胁迫条件下�幼苗期冷型小麦较为优良的代谢生理
特性�与前人在灌浆结实期对冷型小麦的研究趋势
基本一致。说明冷型小麦的优良代谢特性不仅在灌
浆期有优良的表现�在幼苗期对干旱胁迫也有良好
的适应机制。但幼苗期冷型小麦对其它胁迫的适应
性如何�还有待进一步研究。
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Comparison of the physiological characteristics between cold type wheat and
warm type wheat under water-stress in seedling stage

YANG Ya-ping�ZHOU Chun-ju�HU Jing-jiang�WU Xian-qiang�ZHOU Tao�ZHU Yan�LIN Sen-long
（College of L ife Sciences�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： The leaf chlorophyll�soluble protein contents�relative membrane permeability�RWC�hydraulic
potential between cold type wheat and warm type wheat during seedling period under PEG6000permeation
stress and water solution were studied．The results indicated that under water-stress the cold type wheat variety
showed stronger in the chlorophyll�soluble protein contents�relative membrane permeability�RWC�hydraulic
potential compared with the warm one．The results showed the cold type wheat adapts to drought better than the
warm one．

Keywords： cold type wheat；warm type wheat；PEG stress；physiological characteristic
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